On-Off Intermittency Management for Production Process Improvement by Shirai Kenji & Amano Yoshinori
 	 
	   
    	     	


    
	
              
   	
 		    
 
 
 	 	
  	
 
	
  	

 

 	  		 

  !"# 	  	
 $  		 $#
 %&'	 #('    )
#(*#++,)

-	( .
# 	+ /01+
 ''##((	 #(' -		 2 )
 	*'	(
#+	+,)
  	
    
       	    	 
     	        
         
   	       	   
  	  	  	  !  "     
   #    	 $ ! 
  		     %  &  
       '    	   	 
 	 	   	  Æ	    ( 
	     	 &	   	   	 
	 
	
 3	4  	
&$ 
$  5	$	 ) 

	
    
 
    
   
  ! 	 "  	 	  # 	$
!         % 
	   	
&    
          &
     ' (  	 )  $ !    *	
	
      

#   
 +,$ !     !   
 
     
	    +-, .  $ !
!   ( "     #  !$
! /  	    *	 0 *	1$  "$
!  * 
   
   
 
0 1   
 $
    ( " !      
 2 
    	 
    *	 2 
  
     +,
2 3$ 	 	
   ( 
    "	  
 
  
     
 
      	
"	    "	  

#   
  3 +4,$ ! 	*  	 	
  3 
 	
  
    /  	 	   	

 
  5 
  (	 "  	 
 
   	
	   
   	
  
$ !       	 
    $  
  
  
3  !
      $  
  
 
3
6$  	
  
   5/    
 3  	 
    *    !
  
  		
 	         
  
  !  $ 
   7/ 5  
$ !
*               
    % 	 ( "   	 
	 	    $ !   		
  
89  :;$ !    	 
$    
 
   !  !	    	     
$ 
89  :;       
  	  
/ !
     2     
    !	   	 " )  	$

     	     $ !    ! 	
    +<, 6$ 	 	
    
& "        !& =
		 	   	 	&    !& +>,
#  
$  	    $    $
   Æ	   
   
 	
  	  
  
 & !    	 	
   	

    ( 
     	
    
   	 
 = ( 
   	  
	 
	 
  	$  	  3! 3  
 ( 
 %   	   3 	$   
 
        
   	

 +?,
 	
/             (  

   "   6$ !   	 	

* 	 5 " )  	$ !       
      ! 	!  @    /

  	              
	  2   	  	
 	 3   +A,
6 
 
$ !    	  	    
 	/ 	  	/ !   	  	  B$
!   
 		    
    
2    	   " !    ' $
    3     2$ !  	 
 
  &  	
     	 	  
	 	 	  
%
    ( 
$ !   	    
 	  	   !&       
 %   	 $ ! !   $ ! 	  
   2     &!	$    * 
 
 	  	 	
   ( 
    

      	!"!# $%  2  
     "  3
     B
 	
	  
  %   
   
      +, 2 
      8B&  
 
 !  	;$ ! 	     
 	$ 	  8		
;    	
   	  #  
$   		
   	 $       &  
 0 "1
# 6 0)1$  8: ;     
  8@	 0C1;
   
    2  $ !   
    "     &   
&  # 6 0%1$  & 	    '

      	      

- 
  "   %!&  ! ! " 
B	
   		
 		   *	    

2     	 		   *	      

= $  
  	
   D!$   
	     $  (  3    *	
 # 

$ !          	   
           
6 	$    	   	 	  ! 
6  )   	 01 E 

F 	 
  	     
 	     	 
   

 2$ !  
 ( G E 

 
 
!  	    
 
 

$  E G 
2$  	 Æ  *  		!
' ()   	
Æ	

 E



01
#  $ 
    

$    *     
  
  
  #  !$  ( 

  
 &   +$ $ -, # $      
    	
	   
  :	
	 
  B	   
    

   $  
 	    ! 	! 
+$ $ -, 2$   
$ ! 
    	 Æ$ 

    $  
     *	

6 - !       	    		
	
   	
  "	
  D!$    	 
       % &   
 $              
 $ !  		   	
    %
 	
/  	
  
      $ !    	  
  ! 	!  +,
2    	 	        
  2$ ! * *  &  	   	
/   
       2 		!   
  &  	 
    ( 
 # $ 	 	  ! 	 
6  ! 	
       ! 
  2 
 6 ?         # 	$  ( 
         %
   	 	
$
$ * 	 5 "    		 $  ! 
	!     6 4  < !      
 	
 
 $ 	
$   	 
 +, #  !		 &!
  	   0 G1 
  ! 	!    01$
!     	   & 
 0 G1  G
 
01
2$ 
 * 01   ! 	!      G  $ !
 0 6 <$  

E A<1
 0 G1 E ?G
 
0-1
#  $  83 	      ;  	 	
$  $ 	     	 +?, @ ! 	!
  	 	   83;  
   

	 
 +?,
 	
	  
  B	
    
  H	
  

 
  :	  
 
6 - !  	 $  ! 
 
01        
' (* 

 
 
 
01

 
01 E 
 
01  
   
01 01
9" 01         
% ) 
	 
  
 
 
 
 
01
I

 
01 E 0
 
011 F 
 
0
 
01  
  
011 041


    	 	 
 
0 1   	 	
Æ	
  

 
 	 	  	 	
Æ	
 
 
 
  
   	
	   
  9"	 
  	 
  = (  

   	 
 
% * 
	 
  
 	 	 
 
01

 

 
01

F 
 

 
01 E 
 
0<1


 
 	 	 
 
01  	
  
 

   !    

 
 
01  
  "!
% (    
 
 
 
 
01
J

 
01 E 
 
J

 
01

F 
 
01

J

 
01 
J

  
01

0>1
2 $ 6 >   	  
 
01   
  	
   		 ! 9" 0?1

 
01




E


 
 

 
 

 

 


F
 

0?1
2$ 	    $   H  +$ ,
2$  	        (	 	   	

#          
 
01   


 
01  0

1
 
01 0A1
!$ 

  3    	  
 
01
6  $ ! 

 $  3 $   
 
01 ! 	 D! 
$ ! 

 $  3  +$ ,
D$ 
 
01  +$ <,K

 
01 E 
 

01 F Æ
 
01 01
2 $        ( 
$ 3  
		  5
  !  L

 " +, 2$ 9" 01
K

 
01

E L


 
01  

 
01 01
 	
	  
D$ L

K
L

E 

F 01 01
! 

   5
  +$ $ <,  01    		!
% + #
  01  $ 
 

 01  E  0-1
 01  
 
01  E Æ
 
  
 

01


 
 %%
&	% 
'  (' ))!  



  
  
'
 +$ <,
  0 1
 
E  
 
 
+0

  F1 0 1, F
 

 

0

 0 11 041
*
 

   (' )+!  



  
  
' 



 
 01

E

  


 



0<1
   		 	$ ! 
 01  
  
 ! E



0>1
  @	 	

  	  
 0AAA 1
  @	 	

  	  
 0 1
   	
	   
  @	 	

  	  
 0- 1
  @	 	

  	  
 04 <1
  @	 	

  	  
 0> ?1
  @	 	

  	  
 0A1
 	
	  
D$    	$  	 	       
   


 
01

F 
 
01
 
01 E
J
01 0?1
!$         "    
 
 
 2 ! 	!
     
 
 
  

 
	

 


01 E 


 
 
 "

	
0A1
!  


 
 
   83;         
#0$1     D$ 9" 0A1     
	 	
   	   2$  
	



0"1     /
 	   	 	    #  !$  
        &   	  #
    
   	 Æ   
#  &!   	 !  
	

 


01  #0$1  9" 0A1  
5   
	

 


01   
  	 $    0%1
 		! " +?,
 0%1 E

&
 
% F
&



01
! &  		   
  +?,
2$  5    0%1  *  		!
' (( ,


    0%1
#0$1 E 

 0%1  $

 01


    
 -
 ). 
 
 


 
  


	  
	
  


E '
  
 E        (

	 	

)
 
)

		
01
D  E      $    	  	    ( 
 #
$  		! "     3 
'
 

E

)


)


	
0-1
2 	    %

  
     
    	   #    	   %

 Æ	

    ( $ ! )


    %

  		!
= 	 9" 01  9" 0-1$  		! "  
)

E )

'
 

01
%

E


  



%

041
!$  		! "   	 	   *  		!
' (+ ,	 
 



0*1 E 	

 0*1
 0*  1
	
0<1


  0*1 


  
 
  
 *
   	
	   
2$  	 	    *  		!
' (, ,	 
 
 

!

0*1 	







  



0*  "G1






E 

0*1 0>1


  
 
   
 /	 %

 	
  
' (- 0
1  %

%

E 	

!
 
!

	
0?1
!
 
!

E '


0A1
)  %

 
 !   $       	 $
 		! "  
!

 
 	
0-1
:   %

 
$  &    	   
$ !   		! " +,
%

0!1 E
	0!+!

1
	0+1
0-1
2 
   %

0!1     ! $  $
  	  0+1
 	

D$  	
 
  



E
,
  



	
 

		
0-1
%

0,1 E
	0,+)

1
	0+1
0--1
! )

     
  
)

E







0*1* 0-1
!$ ! 
 $    %

   		! !    0%1
-0%1

E
'
 	
0-41
!$     

  	   	 	 
$ !

 
	


E 

 "

	
0-<1
 0

1 E


./





 
0	

 0

1

/



0->1
!$   0

 		
 /

  		!
0

E 	

 


/


/


E ) F & 	

"
0-?1
 	
	  
!$      M 	
2$ ! 
 



 E







  0

1

E 

$ 0

F
$

/




 
 





"
	


  	
	 "

	
0-A1
6 $ ! 
#0$1 E
$
-
F
&

$0$   1 01
=   $ !  5   $ ! 
#0$1 E 


0$%    0%11 01
6 $ ! 
$ E
 0%1
%
01
# $ ! 
#0$1
$
E %0$1 0-1
6 $  0%1    		!
 0%1 E



$% 01
2$  

		!  	 	 $ ! 
 0%1 E

&
 
% F
&



041
2$ 		 #0$1   0%1   $  0%1 	& 	& 6
4
!$  	 "   !   01  *  		!
' (.
01

E  F 0101 0<1
 01  0
 
1  E *Æ
 
  
 

0>1


  


  
 	
Æ	
  01 


  		 

)  $     *  6&& H	& "  		!
  0 1
 
E  
 
 
0 0 11 F
 

 

0*

 0 11 0?1
   	
	   
2  		   @ )	
 H ! C($  8@)HC; +4,
2$  /   *	 01$ !  "    
		!


 01

 E





 0 1
E +" F 0"

  "1*,  01

 0A1
"   
1

01 E 01

 +" F 0"

  "1*, 041
2$  *   
1
 
01 E 01  0"1 041
2$         	    		!


E "  0"

  "1* 041
L

E 0"

  "1* 04-1
)  $ ! L

E $   	     
 #  $ L

 *  		!
' (/ 2
  

	
1

01
1
 
01
 +L

01, 041
L

E 	



	

1

01
1
 
01


0441
2$    !   0% 1    Æ 0% 1$
! 
 0% 1 E



0% 1 +  0%1,  

0% 1 

  0%1

04<1
D$ 

0% 1   	 	$  0%1      !  3 % 
*    /    !      	
)		
$ 1

01    

1

01  0

1 04>1
#  ! 01$  5   




E 

+"%    0%1, 04?1
2$   5  
 0%1 
0% F *1

*
  +  0J%1  , 04A1
6  	$ 9" 04A1  9" 041 6 4 ! 9" 04A1
:     0%1  6 4$ !    3 %  * 
     
 0-<<1     	 6 < ! 
	/ 	  
         2 	
 
	    
  	      $ -$ ->$ >  6 <
2 / 	   05 N41 6 > !  	/
	   M     2 3    
       6 ?  6 A
 	
	  
  6	   ( 

  	/ 	
 
     
 
  	/ 	
  
  
  
	   @/ 	 N  	*   
 
5  O
A<>
 



-<
   0  '! 1 !& !! 2   
	
  	 &    
       
 6 ?  6 A !     	     
/ :$ :$ C$ C  6   :'$ :'$ C'$ C' 
  
    	
	   
	   @/ 	 N  	*   
 
5  O
A<>
 



<4
  6	  
    
	/ 	 
  = (  

 	 
0    0P11   
 	/ 	

  H 
   (  


  H 
   (  


!&   	
 H  6       !&
!  - H  6       !& !  4
 	
	  
2$ 6   6  !      
 ( 
$ 	
 = 
 !         
    !&' $  !  6  )  
 !  6 $ ! 	 	   
 	
  
		 !   
 	 )  	$ !  	


6 2	 $   !    	 	  D!$  
  #   $   		      * 	 
    	 (        ) 
	$    ! 	 
4 
!&&! "   %!&  !   2#  ! " &!
"   !&3 4!  2 	     ! 
 6  # 6 $     
 !   	 	   
 #     
 $       
  
 
 
  2$ !      
		!
#  ! 9" 0?1  0A1$ ! K
%

E 	


 





0<1
0%

1 E


 





0<1
6 9" 0<1  0<1$
' ,) 3 

	 	



E
J





0<1


 

  
 
 
 
J



 
 
 
  
  4
	
#  ! 9" 041$  	     

 0J%

1 E



J%

F


	
0<-1
! & E $ J%

  	   %

$    	  0@ 9"
01  0411 B$   ! 9" 04<1$
 0J%

 1   +    0J%

1, 0<1
   	 
  !    	 M   6
< A 6 6 ?  6 A$ !     	 3 	 
  )	 !&   ! 
   	
	   
   E        	 #  !$  	 
3    	
2$   	   	 J%

 3$ J%

E -<<  
 6 ?  6 A B$   J%

E -<<$   
 
   3   	
K
  

 

 








E ( 





F 	 "( 





0<41
! 
 

  	 	 $ +


,     3  

  	
	 
2 	 	   	  


 ?4 6 %

E 	


 

+



$ 


E 

0Q%1



E 

 0Q%

1 E <  E ?<4$  


E 0Q%1
 5   
   " 






E " 
?4
?<4
 "  4<  +4  <,+02 ! " E 
 @   
   " 






E " 
<
 
E "    +  -,+02 ! " E 
6  $  		    
  	   
             !&  
#    !   	$ 
 &  
 
     !    2$ 
     * B   		!  	 ! D!$
  	
  "   &$  *   Æ	
  2$ ! &  	 		   
   	
"   	  	

< 
& = ( 
        	  
   # 
$   ( 
      ! 	!
$  $  	 	  #   
   
$ !   ( 
   	   ! 
   
2     	$  	  		
 !  
   	  $ ! 		   
  
 	  3
2$       	$ !    

& 
 	
/        
    


#  
$ ! 	
/  	 	        (  

    	      2 	   
     
 *   
  	


67 -+ ( $ 8+ 9	 5	$	 $# $4#	 :	 )	) 	 $ )	$	  ))

 )	    * "	
+ 	+2 ))+ +
67 -+ ( $ 8+ 9	 9 #$ 	 (
 
## 	  
$  ; 9))
	
	 $$
 #($
   ##  ))
  )	    *
"	
+ 	+ ))+< +
 	
	  
67 =+ 0#'  + %  # ,  -! ./! , *0 >' 	+
/01 +
67 -+ ( 8+ 9	 + 3 $ .+ (' 5	?
? $#	 	 	 $"	
$ "
	 	 #( @	?   		
 :)  	)  	 
	
       	 "	
+ 	+ ))+ +
67 -+ ( $ 8+ 9	 
#
 	 @	# 	 (	 () $"	# ?(  )	$
	 )	##  	 
	        	 "	
+ 	+
))+2 +
627 -+ ( 8+ 9	 $ + 3 	#$	 	 )(# #	 (## $ )	$
	   )	###  	 
	       
	 "	
+ 	+ ))+222 +
6<7 0+ '#( 5	)# 	 ( 	
	 ? : 
 ( $ 	 #	 ?$	? #& 
$ #
#
  	 
	        	 "	
+
	+A>B ))+< +
67 =+ ,#' #
 
?  #	 
 	
$  	 	 		4  123)/4 5 1
2 3   3 . 6 *  /)	 *	
,0 "	
+< 	+ ))+< +
67 %+ 0'# -+ '$ $ =+ 0'# 9))
	 	 ##
 )(## 	 (  Æ#
, 4 "	
+< ))+ +
67 =+ ,#' -+ '#  
+ 3	4  #	 $ (	# 
	   ,	
*  
 "	
+ 	+ ))+ +
67 =+ ,#' 1# 	 	)
$ 	#

	 ### , 3 "	
+< 	+ ))+
+
67 8+ %$ $ + 	 >( # #(	? " C 
	  	$
  ))

 )	    * "	
+ 	+< ))+ +
67 0+ 8$ $ %+ 9'? (	#  
	 # 	)
$ 		 ,   ,	
*  
 "	
+ 	+ )+ +
67 8+ 8		 $ -+ ' 4		 # 7 .4( , *0 9#' (	
	+ /01 +
67 9+ + %'(
	" $ 9+ 8+ /	#'	" %  *      / $ D"#$
$ .
 $ .$	 )  >
 2+
627 -+ -( *	 #  /)	 *  ? (	 	+ /01 +
